Primjer 1A - Kotlasti reaktor u izotermnom radu

Egzotermna elementarna reakcija u tekucoj fazi:
A+B —C, r,=kC,C,

provodi se u kotlastom reaktoru sa zmijacom da bi se odrzao izoterman
rad reaktora pri temperaturi od 27 °C. Reaktor se inicijalno puni s
jednakim koncentracijama reaktanata A i B, bez prisutnosti produkta C na
ulazu u reaktor, tj. Cao= Cgo = 2 mol dm™ i C=0 mol dm.

a) Koliko vremena je potrebno provoditi reakciju da se postigne
konverzija od 95 %?

b) Koliko je ukupno potrebno ukloniti topline (u kcal) pomocu zmijace
do postizanja te konverzije?

¢) Koja je maksimalna brzina kojom se uklanja toplina (u kcal/min) i
koliko je vremena potrebno da se taj maksimum ostvari?

d) Koliko je adijabatski porast temperature u reaktoru i njegova vaznost?

Zadani su sljedeci podaci:

Konstanta brzine, k= 0,01725 dm®mol™*min™, pri T= 27 °C
Toplina reakcije, AH,= -10 kcal mol™ A, pri T= 27 °C
Parcijalni molarni toplinski kapaciteti,

C,, =C,; =20cal mol 'K

C,c =40cal mol K™

Volumen reaktora, V,=1200 dm®

RjeSenje:
a) Vrijeme reakcije potrebno za postizanje zeljene konverzije?

Uz pretpostavku konstantne gustoce bilanca tvari za komponentu A
mozZe se napisati u sljede¢em obliku:

dc,
dt

= —kC,C,



Iz stehiometrije reakcije i bilance tvari za komponentu B slijedi:
Ca—Cg=CpoCro =0

t]. Ca= Cg. Prema tome, supstitucijom u bilancu tvari za komponentu A
dobiva se:

dc,
dt

—kC,2

Separacijom varijabli i integriranjem slijedi:

O
k CA CAO
Supstitucijom izraza C, =0,05C,,, tj. C, =C,,(1—X,) 1 uvrStavanjem

Xa=95 % te vrijednosti za k i Cpg U prethodni izraz dobiva se:

t =551 min

b) Koliko je potrebno ukloniti topline pomocu zmijacée do postizanja
zeljene konverzije?

Ako se toplina razvijena reakcijom uklanja da bi se odrzala konstantna
temperatura u reaktoru tada vrijedi sljedece:

Q=AH.IV,

_dc,

Supstitucijom izraza za brzinu: r, = u prethodni izraz i deriviranjem

po vremenu t slijedi:
dQ=-AH V.dC,
Integriranjem s obadvije strane dobiva se:
Q=-AH\V,(C,-C,,)=-2,3-10%cal

c) Maks. brzina kojom se uklanja toplina?

Supstitucijom izraza r, =kC,2 u izraz za Q dobiva se:



Q =AH kC,V,

Desna strana ¢e biti maksimum po apsolutnoj vrijednosti (negativan
1znos), kada je C, maksimalna, Sto se deSava za Cy=Cy iz ¢ega slijedi:

Q.. = AH kC, V. = —828kcal min~*

d) Adijabatski porast temperature izracunava se iz toplinske bilance uz
izuzetak ¢lana za prijenos topline:

Y pc_‘?j—I =—AH 1V,

rF~p

Nakon supstitucije izraza za bilancu tvari

u prethodni izraz slijedi:
V. pC dT =-AH,dn,

S obzirom da su zadani parcijalni molarni toplinski kapaciteti za reaktante

A B iprodukt C
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i =| G
P,y

Uobicajeno se procjenjuje ukupni toplinski kapacitet na sljedeci naéin:

V,pC_p:Zijnj (*)

s
j=1

Za kotlasti reaktor broj molova povezuje se sa stupnjem napredovanja
reakcije na sljede¢i nacin:

N, =N, +v;&

Prema tome desnu stranu izraza (*) mozemo napisati na sljede¢i nacin:

Z;cpjnj =Zcpjnjo+gAcp
1= J

pri ¢emu je



AC, = ZU J'C_pj
J
Ako pretpostavimo da su parcijalni molarni toplinski kapaciteti nezavisni
0 temperaturi i sastavu slijedi da je

AC, =0
i VepC, =2 Cynyo
1

Integriranjem izraza V,pC dT =-AH,dn,uz konstantan toplinski kapacitet
slijedi:

Zj:c_pjnjo

Prema tome, maksimalna temperatura koja odgovara potpunoj
konverziji reaktanata (X,=100 %) moze se izracunati na sljedeéi nacin:

AT = —10-10°cal / mol
™ 2(2mol / dm®)(20cal / molK)
AT, =250K

(0—2mol /dm?)

Adijabatski porast temperature od 250 K ukazuje na potencijalnu opasnost
u sustavu ukoliko dode do problema s izmjenom topline (u ovom slucaju
putem zmijace).



